محاسبه تحليلی دمای ايجاد شده در عاج دندان ، تحت تابش ليزر پالسيEr:YAG و بررسی تأثير مدت زمان و انرژی پالس by الهی, پرويز & فارسی, بيتا
  1، ﺷﻤﺎره 6، دوره 8831ﻟﻴﺰرﭘﺰﺷﻜﻲ؛ 
 ﺗﺤـﺖ ﺗـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ﭘﺎﻟـﺴﻲ ،دﻣﺎي اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه در ﻋـﺎج دﻧـﺪان  ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ
  ﺛﻴﺮ ﻣﺪت زﻣﺎن  و اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲﺄ  و  ﺑﺮرﺳﻲ ﺗGAY:rE
  1ﭘﺮوﻳﺰ اﻟﻬﻲ
  2ﺑﻴﺘﺎ ﻓﺎرﺳﻲ
 
  
داﻧﺸﮕﺎه ﺻﻨﻌﺘﻲ داﻧﺸﻜﺪه ﻋﻠﻮم  ﻓﻴﺰﻳﻚ اﺳﺘﺎدﻳﺎر ﺑﺨﺶ1
  ﺷﻴﺮاز









درﻣﺎن   ﺟﺮاﺣﻲ ﻫﺎ،  در: ﻟﻴﺰر در ﺷﺎﺧﻪ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﭘﺰﺷﻜﻲ  از ﺟﻤﻠﻪ   
  و ﭼـﺸﻢ ﭘﺰﺷـﻜﻲ  ارﺗﻮﭘـﺪي،  ﻫﺎي ﭘﻮﺳﺘﻲ، ﺷﻜﺴﺘﻦ ﺳﻨﮓ ﻛﻠﻴﻪ،  ﺑﻴﻤﺎري
 ﮔﻴﺮد ﮔﺴﺘﺮده اي ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲ دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﺑﻪ ﻃﻮر روزاﻓﺰون و 
   . [1]
ﺰﺷـﻜﻲ، ﻧﻈﻴـﺮ اﻧﻮاع  ﻟﻴﺰر در زﻣﻴﻨﻪ ﻫـﺎي ﻣﺨﺘﻠـﻒ دﻧﺪاﻧﭙ  اﺳﺘﻔﺎده از   
...  واورﺗﻮدﻧـﺴﻲ، دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷـﻜﻲ ﺗﺮﻣﻴﻤـﻲ  ﻫﺎي ﻟﺜﻪ و دﻫﺎن، اﻧﻮاع ﺟﺮاﺣﻲ 
ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ، ﻛـﺎرﺑﺮد ﻟﻴـﺰر در . ﺷـﻤﺎري ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ  ﺑـﻲ  ﻣﻮارد اﺳـﺘﻔﺎده 
روش درﻣـﺎن ﺑـﺪون ﻳـﻚ [ 2]دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ از ﺳﻮي ﺑﻴﻤﺎران، ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان 
درد، ﺟﺎﻳﮕﺎه ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﺮي ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ و ﺑﺎﻋﺚ ﺷﺪه ﻛﻪ آﻧﻬـﺎ ﺑـﺎ آراﻣـﺶ و 
    .ﺎن ﺧﺎﻃﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮي ﺑﻪ ﻛﻠﻴﻨﻴﻚ ﻫﺎي دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﻣﺮاﺟﻌﻪ ﻛﻨﻨﺪاﻃﻤﻴﻨ
 دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﺗﻮﺳﻂ  ، اوﻟﻴﻦ ﻟﻴﺰر ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ ﻳﺎﻗﻮت در 4691در ﺳﺎل   
ﮔـﺰارش ﺗـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ﺑـﻪ دﻧـﺪان زﻧـﺪه .  ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ 2ﺳﺎﮔﻨﺲ  و 1اﺳﺘﺮن
 ﻣﻄـﺮح 3 ﮔﻠـﺪﻣﻦ ﺳﻮي ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺑﻪ ﻧﺎم   از 5691در ﺳﺎل  اوﻟﻴﻦ ﺑﺎر  اﻧﺴﺎن،
 در ﻋـﺎج دﻧـﺪان، ﻛﺮﺑﻨﻴﺰاﺳـﻴﻮن ﺎﻳﻲ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻫ ﻣﺘﺄﺳﻔﺎﻧﻪ اﻳﺠﺎد آﺳﻴﺐ  .ﺷﺪ




ﻫﺎي ﻣﺠﺎور و ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺎي اﻃﺮاف، ﺑﺎﻋـﺚ آﺳﻴﺐ ﺑﻪ ﭘﺎﻟﭗ و آﺳﻴﺐ ﺑﻪ دﻧﺪان 
  .[3-5 ]ﺣﺬف ﻛﺎرﺑﺮد ﻟﻴﺰر ﻳﺎﻗﻮت در ﻛﺎرﻫﺎي ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ ﮔﺮدﻳﺪ
 ﺑـﺎ اﻛـﺴﻴﺪ ﻛـﺮﺑﻦ، ر دي  ﻟﻴـﺰ  ﻛﺎرﺑﺮد ﭘﺲ از آن، ﻣﺤﻘﻘﺎن ﺑﻪ ﺑﺮرﺳﻲ   
ﺑ ــﺮاي  ،8691در ﺳـﺎل  اﻳ ــﻦ ﻟﻴ ـﺰر  ﭘﺮداﺧﺘﻨ ـﺪ؛mμ6.01ﻃـﻮل ﻣـﻮج 
      . [3 ]ﺷﺪ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻧﺨﺴﺘﻴﻦ ﺑﺎر در ﺟﺮاﺣﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم ﺑﻪ ﻛﺎر
 ﺳﺨﺖ دﻧﺪاﻧﻲ ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻳـﻦ ﻟﻴـﺰر، ﺑـﺎ ﻧﺴﻮجﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﺑﺮ روي   
در ﺑﻮﺳـﺘﻮن آﻏـﺎز  5ﻟـﺒﻦ  و ALCUدر داﻧـﺸﮕﺎه  4اﺳـﺘﺮن ﻫﺎي  ﭘﮋوﻫﺶ
و  6 ﻛـﺎﻧﺘﻮﻻﮔﺮدﻳـﺪ؛ ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ ﻛﺎرﻫـﺎي ﻣﻬﻤـﻲ ﻧﻴـﺰ در ﻓﻨﻼﻧـﺪ ﺗﻮﺳـﻂ
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻧﺸﺎن ﻣﻲ دادﻧﺪ ﻛـﻪ اﻳـﻦ . [3 ]ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ 
ﻟﻴﺰر اﮔﺮ ﭼﻪ در ﺑﺮش، اﻳﺠﺎد ﻟﺨﺘﻪ و ﻛﻨﺘﺮل ﺧﻮﻧﺮﻳﺰي، ﻛﺎﻫﺶ درد، ﺗﻮرم 
و ﻋﻔﻮﻧﺖ ﭘﺲ از ﻋﻤﻞ در ﺑﺎﻓـﺖ ﻧـﺮم دﻫـﺎن و ﻟﺜـﻪ ﻣﻔﻴـﺪ اﺳـﺖ، اﻣـﺎ در 
   .[3-5 ]اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺮ روي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ، ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﻫﺎﻳﻲ دارد
ﺴﻲ  ﻟﻴـﺰر ﭘﺎﻟـ ﺑـﻪ ﻫﻤـﺮاه ﺑـﺮادرش،7، دﻛﺘﺮﻣـﺎﻳﺮس0891در ﺳـﺎل  
 ﻣﻌﺮﻓـﻲ راﻛﻪ در دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﻲ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲ ﮔﻴﺮد  GAY:dN







 GAY:rE ﺷﺪه در ﻋﺎج دﻧﺪان در ﻳﻚ آزﻣﺎﻳﺶ ﺗﺮاش ﻋﺎج ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر ﭘﺎﻟﺴﻲ  اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي اﻳﺠﺎد در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ 
ﭘﺎﻟـﺴﻲ  ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ در ﻣﻌﺮض  ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر  ﻋﺎج دﻧﺪان،  ﺛﻴﺮ اﻧﺮژي و ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ ﺑﺮ دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﺄﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه و ﺗ 
 ﻗـﺮار ﻣـﻲ ﮔﻴـﺮد، 003jmو 051jm و ﺑﺎ اﻧﺮژي ﻫﺎي 005 μsو 003μs ، 001μs ﺑﺮاي ﻣﺪت زﻣﺎن ﻫﺎي  ﭘﺎﻟﺲ GAY:rE
ﻛﻪ ﺑﻪ ﺻﻮرت اﺳﺘﻮاﻧﻪ اي ﺑﻪ    ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺗﺮاش ﺣﻔﺮه در ﻋﺎج دﻧﺪان، ﺑﺨﺸﻲ از ﻋﺎجortiv niآزﻣﺎﻳﺸﺎت  در .ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ
 ﻣﻲ ﮔﻴﺮﻳﻢ؛  ﻧﻈﺮ ﻣﻲ ﮔﻴﺮد را در   ﻗﺮار GAY:rEﭘﺎﻟﺴﻲ   ﺑﺮش ﻳﺎﻓﺘﻪ و ﺗﺤﺖ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر mm5.1 و ﺿﺨﺎﻣﺖ mm8.2ﺷﻌﺎع  
آﻧـﺎﻟﻴﺰ ﻓﻮرﻳـﻪ، ﺗـﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳـﻊ دﻣـﺎ را ﺑﺪﺳـﺖ آورده و ﺑـﺎ  ﺮارت واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ زﻣﺎن و ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺑﺎ ﺣﻞ ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﺣ 
ﻛـﺪام از ﻣـﺪت  ﻋﺎج دﻧـﺪان را ﺑـﺮاي ﻫـﺮ  ﻫﺎي ﻋﺪدي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻋﺎج، ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات زﻣﺎﻧﻲ ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ در ﺟﺎﮔﺬاري ﺛﺎﺑﺖ 
ﺗـﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳـﻊ دﻣـﺎ و  ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ و اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ را ﺑـﺮ ﺛﻴﺮ ﺳﻢ ﻛﺮده اﻳﻢ و ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ آﻧﻬﺎ، ﺗﺄ ﻫﺎ و اﻧﺮژي ﻫﺎي اﺷﺎره، ر  زﻣﺎن
ﻋﺎج ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺮده اﻳﻢ؛ ﻛﻪ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع ﻣـﻲ ﺗﻮاﻧـﺪ در ﺗﻨﻈـﻴﻢ و ﻛـﺎرﺑﺮد ﻛﻠﻴﻨﻴﻜـﻲ ﻟﻴـﺰر ﭘﺎﻟـﺴﻲ  ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در 
ﻛـﻪ در ﺗـﺮاش ﻋـﺎج ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻟﻴـﺰر ﭘﺎﻟـﺴﻲ  ايﺛﺮ ﺑﺎﺷـﺪ؛ ﺑـﻪ ﮔﻮﻧـﻪ ﺆ  ﺑﺮاي دﻧﺪاﻧﭙﺰﺷﻜﺎن ﺣﺎﺋﺰ اﻫﻤﻴـﺖ و ﻣ ـGAY:rE
، ﺑﺎ ﻫﺮ ﻣﻘﺪار دﻟﺨﻮاه ﺑﺮاي اﻧﺮژي و ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ، ﻗﺎدر ﺑﻪ ﭘﻴﺶ ﺑﻴﻨﻲ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﻫﺮ ﻧﻘﻄﻪ از GAY:rE
   .ﻋﺎج دﻧﺪان ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺑﻮد
  ﺒﻴﻮم ﻳﺎگ، ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت، ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ درون ﻋﺎج ﻳ ﻟﻴﺰر اﻳﺮ:واژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي
 ﻋﻠـﻮم ﺑﺨـﺶ ﻓﻴﺰﻳـﻚ داﻧـﺸﻜﺪهﭘﺮوﻳـﺰ اﻟﻬـﻲ، : ﻧﻮﻳـﺴﻨﺪه ﻣـﺴﺌﻮل
  87833077190: داﻧﺸﮕﺎه ﺻﻨﻌﺘﻲ ﺷﻴﺮاز، ﺗﻠﻔﻦ
 ri.ca.hcetus@ihale: ﭘﺴﺖ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻚ
  … دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﻋﺎج ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺎﺳﺒﻪﻣﺤ               1، ﺷﻤﺎره 6ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
 
٩١
ﺑﺎﻓـﺖ ﺳـﺨﺖ  ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم دﻫـﺎن و ﻟﺜـﻪ و ﻫـﻢ در  اﻳﻦ ﻟﻴﺰر ﻫﻢ در ﻛﺮدﻧﺪ؛ 
ﻛﺴﺐ ﻣﺠـﻮز  ﭘﺲ از  ،9891  ﺳﺮاﻧﺠﺎم در ﺳﺎل  دﻧﺪاﻧﻲ ﺑﻪ ﻛﺎر ﻣﻲ رﻓﺖ و 
ﺗﻮاﻧﺴﺘﻨﺪ دﺳـﺘﮕﺎه ( ADF)ﺳﺎزﻣﺎن ﻧﻈﺎرت ﺑﺮ ﻏﺬا و دارو اﻳﺎﻻت ﻣﺘﺤﺪه 
 و اﻣـﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت  .ا ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻋﻤﻠـﻲ وارد ﺑـﺎزار ﻛﻨﻨـﺪ  ر GAY:dNﻟﻴﺰر 
ﻛﻪ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳـﻦ ﻟﻴـﺰر ﻧﻴـﺰ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻟﻴـﺰر ﺣﺎﻛﻲ از آن ﺑﻮدﻧﺪ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت 
 ﺑﻪ اﺛﺮات ﻣﺨﺮﺑﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﺮك ﺧﻮردن، ذوب ﺷﺪن و   ﻣﻨﺠﺮ 2OCﻳﺎﻗﻮت و 
  . [3 ]ﺰه ﺷﺪن ﻣﻴﻨﺎ و ﻋﺎج و ﻧﻴﺰ آﺳﻴﺐ ﺑﻪ ﭘﺎﻟﭗ ﻣﻲ ﮔﺮددﻴﻛﺮﺑﻨ
 ﻟﻴﺰرﻫﺎي ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﺮ در ﺑﺎﻓﺖ  و ﺟﺴﺘﺠﻮ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﻳﺎﻓﺘﻦ  ﻫﺎ ﭘﮋوﻫﺶ  
اي ﻛﻪ اﻳﻦ ﻟﻴﺰرﻫﺎ ﻣـﻲ ﺑﺎﻳـﺴﺖ ﻋﻤـﻖ ﺳﺨﺖ دﻧﺪاﻧﻲ اداﻣﻪ ﻳﺎﻓﺖ؛ ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ 
داﺷـﺘﻪ ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﺗـﺎ را در ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ دﻧـﺪاﻧﻲ ( ﺟﺬب ﺑﻴﺸﺘﺮ )ﻧﻔﻮذ ﻛﻤﺘﺮ 
  .[6]ﺑﺪﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴﺐ اﺛﺮات ﺣﺮارﺗﻲ ﻛﻤﺘﺮي در ﺣﻴﻦ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر اﻳﺠﺎد ﺷﻮد
 0991 و اواﻳ ــﻞ دﻫ ــﻪ 0891 ﻟﻴ ــﺰر اﮔﺰاﻳﻤ ــﺮ ﻛ ــﻪ در اواﺧ ــﺮ دﻫ ــﻪ   
ﻫـﺎ  ﻫﺎي ﺟﺎﻣﻌﻲ روي آن ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ، آﺳﻴﺐ اﻧﺪﻛﻲ ﺑـﻪ دﻧـﺪان  ﺑﺮرﺳﻲ
وارد ﻣﻲ ﻛﻨﺪ اﻣﺎ ﻗﻴﻤﺖ، اﻧﺪازه و ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﻫـﺎﻳﻲ در ﻛـﺎرﺑﺮد ﻛﻠﻴﻨﻴﻜـﻲ 
، ﻣﻨﺎﺳـﺐ اﻣـﺮوزه  .[6] آن، اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﻟﻴﺰر را ﻣﺤـﺪوده ﻛـﺮده اﺳـﺖ 
ارﺑﻴـﻮم، ﺑـﺎ  روي ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ دﻧﺪاﻧﻲ، ﺧـﺎﻧﻮاده ﻟﻴﺰرﻫـﺎي  ﺗﺮﻳﻦ ﻟﻴﺰرﻫﺎ ﺑﺮ 
 elddim)در ﻧﺎﺣﻴ ــﻪ ﻓﺮوﺳ ــﺮخ ﻣﻴ ــﺎﻧﻲ و ﺎي ﻣ ــﺸﺎﺑﻪ ﻃ ــﻮل ﻣ ــﻮج ﻫ  ــ
، GAY:rE  )mn0492(ﻫـﺴﺘﻨﺪ ﻛـﻪ ﺷـﺎﻣﻞ ﻟﻴﺰرﻫـﺎي  (derarfni
. ﺪﻨﺑﺎﺷ ـﻣـﻲ  (mn0872 )GGSY :rC ,rE  ،GGSY :rE )mn0972(
، ADF ﭘـﺲ از درﻳﺎﻓـﺖ ﻣﺠـﻮز 7991 از ﺳـﺎل GAY :rEﻛﺎرﺑﺮد ﻟﻴﺰر
 ,rE  و اﺧﻴ ــﺮاً  GGSY :rE ﭘ ــﺲ از آن ﻟﻴ ــﺰر  ﺗﻮﺳ ــﻌﻪ ﻳﺎﻓﺘ ــﻪ و 
 ﻟﻴﺰرﻫـﺎي ﺧـﺎﻧﻮاده ارﻳﺒﻴـﻮم .[3-5 ]روﻧـﺪ ﺑـﻪ ﻛـﺎر ﻣـﻲ  GGSY:rC
، در ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ ﺑﻪ ﻣﻨﻈـﻮر (GAY:rE,GGSY:rE,GGSY:rC,rE)
 و ﺗـﺮاش ﺣﻔـﺮه در ﻣﻴﻨـﺎ و ﻋـﺎج 8ﺑﺮداﺷﺖ ﭘﻮﺳﻴﺪﮔﻲ ﻫﺎ، اچ ﻛﺮدن ﻣﻴﻨـﺎ 
  .[7 و8]ﺪ ﻧﺪان، ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲ ﮔﻴﺮﻧد
ﭘﺲ از ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ، اﻧﻮاع اﺛﺮات ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻛـﻪ ﺷـﺎﻣﻞ ﺟـﺬب،   
ﻣﺸﻬﻮدﺗﺮﻳﻦ اﺛـﺮ، .  ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ اﻳﺠﺎد ﺷﻮد ،ﻋﺒﻮر، اﻧﻌﻜﺎس و ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ اﺳﺖ 
ﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ  ﻫﺎ و اﺗﻢ  ﺟﺬب اﻧﺮژي ﻟﻴﺰري ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻮﻟﻜﻮل 
اﻧﺮژي ﺟﺬب ﺷﺪه، ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎﻋﺚ اﻳﺠﺎد ﭼﻬـﺎر واﻛـﻨﺶ ﺑـﺎﻓﺘﻲ ﻣﺨﺘﻠـﻒ 
  :[3 و 7]ﺷﻮد ﻛﻪ ﻋﺒﺎرﺗﻨﺪ از
  ﻓﻮﺗﻮ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ( 1
  ﻓﻮﺗﻮﮔﺮﻣﺎﻳﻲ( 2
  ﻓﻮﺗﻮ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ( 3
  ﻓﻮﺗﻮ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ( 4
 اﻏﻠـﺐ ﺑـﻪ ﺑﺎﻓـﺖ ﺗﺮاش ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ، اﻧﺮژي ﺗﺎﺑﺸﻲ ﺟﺬب ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ  در  
ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ، اوﻟـﻴﻦ ﺷـﺮط ﻻزم در ﺗـﺮاش ﮔﺮﻣـﺎﻳﻲ، . ﮔﺮﻣﺎ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﻣﻲ ﺷﻮد 
وﺟﻮد ﻋﻨﺼﺮي ﺟﺎذب در ﺑﺎﻓﺖ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺘﻮاﻧﺪ اﻧﺮژي ﺗﺎﺑـﺸﻲ ﻟﻴـﺰر را ﺑـﻪ 
  . ﻃﻮر ﻣﺆﺛﺮ ﺟﺬب ﻛﻨﺪ
                                                     
ﻣﻮاد ﭘﺮ ﻛﺮدﻧﻲ ) ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ اﻳﺠﺎد ﮔﻴﺮ ﻣﻴﻜﺮو ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺮاي  اﻳﺠﺎد ﺧﻠﻞ و ﻓﺮج در ﻣﻴﻨﺎ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر- 8
  (در اورﺗﻮدﻧﺴﻲ)و ﻳﺎ ﭼﺴﺒﺎﻧﺪن ﺑﺮاﻛﺖ ﻫﺎ ﺑﺮ روي دﻧﺪان ( ﻫﻤﺮﻧﮓ  دﻧﺪان
 اش ﺣﻔـﺮه در ﻣﻴﻨـﺎ و ﺒﻴﻮم ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺮ ﻳﺮﻳاﻣﺮوزه، ﺧﺎﻧﻮاده ﻟﻴﺰرﻫﺎي ا   
ﻟﻴﺰرﻫـﺎ ﺑـﺮ ؛ ﻃﻮل ﻣﻮج اﻳﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﮔﻴﺮﻧﺪﻋﺎج دﻧﺪان ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲ 
ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﻣﻨﻄﺒﻘﻨﺪ؛ ﺑﻪ ﻃﻮرﻳﻜﻪ  ﻣﺤﺪوده ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﺟﺬب آب در ﻧﺎﺣﻴﻪ 
 ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ و ﺟﺬب ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر در ﺳﺎﻳﺮ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺑﺎﻓﺖ، در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺟﺬب 
  ﻗﺎﺑـﻞ ،ﺐاوﻟـﻴﻦ ﺗﻘﺮﻳ ـ ﻋﻨـﻮان  ، ﺑـﻪ  ﻣﻮﺟـﻮد در ﺑﺎﻓـﺖ  در آب ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر 
ﻛﻪ ﻣﻴﻨﺎ ﻳﺎ ﻋﺎج دﻧﺪان ﺑـﺎ ﻳـﻚ ﭘـﺎﻟﺲ ﻲ زﻣﺎﻧ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ،. ﭘﻮﺷﻲ اﺳﺖ  ﭼﺸﻢ
ﻟﻴﺰر ﺑﺎ اﻧﺮژي ﻛﺎﻓﻲ، ﻣﻮرد ﺗﺎﺑﺶ ﻗﺮار ﻣﻲ ﮔﻴﺮد، آب ﻣﻮﺟﻮد در ﺑﺎﻓﺖ ﮔﺮم 
 و در ﻣـﻲ رﺳـﺪ  ﺷﺪه و ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﻪ دﻣـﺎي ﺑـﺎﻻﺗﺮ از دﻣـﺎي ﺟـﻮش آب 
، ﺑﺎﻓﺖ در ﻣﻮﺟﻮد ﻋﻨﺎﺻﺮﺮ ﻣﻴﺎن آب ﺑﺎ ﺳﺎﻳ  ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﺧﺘﻼف دﻣﺎي ﻧﺘﻴﺠﻪ، 
 اﻧﻔﺠﺎرﻫﺎ در ﺑﺎﻓﺖ رخ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ ﻛﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﻄﺤﻲ ﻴﻜﺮوﻣ
  . [6] ﻧﺪد از ﺑﺎﻓﺖ ﺟﺪا ﻣﻴﮕﺮوﻛﻮﭼﻚ ﺷﺪه  ﺑﻪ ﺗﻜﻪ ﻫﺎي
ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﻠﻲ، ﭼﻨﺪﻳﻦ ﻋﺎﻣﻞ ﻓﻴﺰﻳﻜـﻲ در راﻧـﺪﻣﺎن و ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﺗـﺮاش   
  :[6 ]اﻳﻦ ﻋﻮاﻣﻞ ﺑﻪ دو دﺳﺘﻪ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ. ﺗﺄﺛﻴﺮ دارﻧﺪ
  :ﻋﻮاﻣﻞ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺨﺖ -1
 α()ﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬب ﺑﺎﻓﺖ •
 R) (ﻣﻴﺰان اﻧﻌﻜﺎس از ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ •
 c()ﻇﺮﻓﻴﺖ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ وﻳﮋه ي ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺟﺎذب در ﺑﺎﻓﺖ •






 ﺗﻮزﻳﻊ آب در ﺑﺎﻓﺖ •
 :ﻟﻴﺰرﺗﺎﺑﺶ ﻋﻮاﻣﻞ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت  -2
 λ) (ﻃﻮل ﻣﻮج •
 EP) (اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ •
 τP) (ﻣﺪت زﻣﺎن ﻫﺮ ﭘﺎﻟﺲ •
 (ﺷﻜﻞ ﭘﺎﻟﺲ)ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ زﻣﺎﻧﻲ ﭘﺮﺗﻮ  •
  (METﻣﺪﻫﺎي )ﭘﺮوﻓﺎﻳﻞ ﻓﻀﺎﻳﻲ ﭘﺮﺗﻮ  •
ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ درون ﻣﻴﻨﺎي دﻧﺪان ﺗﺤﺖ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر ﭘﻴﻮﺳﺘﻪ   
، در اﻳـﻦ [9 ]ﺪه اﺳـﺖ  ﺗﻮﺳﻂ اﻟﻬﻲ و ﻫﻤﻜﺎران ﮔﺰارش ﮔﺮدﻳ GAY:rE
ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﻪ ﺑﺮرﺳﻲ دﻗﻴﻖ ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎي اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه درون ﻋـﺎج دﻧـﺪان 
 ﻗ ـﺮار ﻣـﻲ ﮔﻴـﺮد، GAY:rEوﻗﺘـﻲ در ﻣﻌـﺮض ﺗ ـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ﭘﺎﻟـﺴﻲ 
  .اﻳﻢ ﭘﺮداﺧﺘﻪ
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺪﺳﺖ آوردن ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ، اﺑﺘﺪا ﺑﺎﻳﺪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ واﺑﺴﺘﻪ ﺑـﻪ   
ﭘـﺲ .  ﺣﻞ ﻧﻤﺎﻳﻴﻢ را ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﺮط اوﻟﻴﻪ ﻣﻨﺎﺳﺐ،  ﺣﺮارت زﻣﺎن اﻧﺘﻘﺎل 
دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه درون ﻋﺎج دﻧﺪان در ﺣـﻴﻦ  ،از اﺳﺘﺨﺮاج ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ 
ﺗﺎﺑﺶ ﻳﻚ ﺗﻚ ﭘﺎﻟﺲ ﻣﻨﻔﺮد، ﺑﺎ اﻧﺮژي ﻣﺨﺘﻠﻒ و زﻣﺎن ﭘـﺎﻟﺲ ﻣﺨﺘﻠـﻒ را 
ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺮده و ﺑﺎ رﺳـﻢ ﻧﻤﻮدارﻫـﺎي ﻣﺮﺑﻮﻃـﻪ و ﺗﺤﻠﻴـﻞ ﻧﺘـﺎﻳﺞ، ﻗﺎﺑﻠﻴـﺖ 
 رﻳﺎﺿﻲ وار اﻳﻦ ﺗﺌﻮري ﺑﺮاي ﭘﻴﺶ ﺑﻴﻨﻲ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي ﻧﺎﺷـﻲ از ﭼﻨـﺪﻳﻦ 
  .ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺘﻮاﻟﻲ را ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻲ ﻛﻨﻴﻢ
   ﻣﺒﺎﻧﻲ ﻧﻈﺮي
  ﻣﺮﺑﻮط ﺑـﻪ ﺗـﺮاش ortiv niﺑﺨﺸﻲ از ﻋﺎج دﻧﺪان ﻛﻪ در آزﻣﺎﻳﺸﺎت   
 و mm8.2اي ﺑـﻪ ﺷـﻌﺎع  ﺣﻔﺮه در ﻋﺎج دﻧﺪان، ﻛﻪ ﺑـﻪ ﺻـﻮرت اﺳـﺘﻮاﻧﻪ 
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 در GAY:rE ﭘﺎﻟﺴﻲ ﻟﻴﺰر 
  ﺗﺮاش ﻋﺎج دﻧﺪان
 ]51[
 −− 001003005 μμμ sss
  τ21
  ﻣﺘﺪاول در  ﭘﺎﻟﺲﻫﺎي ن ﻣﺪت زﻣﺎ
در  GAY:rE ﻟﻴﺰرﺗﺎﺑﺶ ﭘﺎﻟﺴﻲ
  دﻧﺪانﺗﺮاش ﻋﺎج 
 009μs
  ﻣﺪت زﻣﺎن ﺧﺎﻣﻮش ﺑﻮدن ﭘﺎﻟﺲ  τ2
 و ﺗﺤـﺖ ﺗ ـﺎﺑﺶ ﭘﺎﻟـﺴﻲ  [01 ] ﺑـﺮش ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﺳـﺖmm5.1ﺿـﺨﺎﻣﺖ 
  . ﻣﻲ ﮔﻴﺮﻳﻢ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ ﮔﻴﺮد را در  ﻗﺮار GAY :rEﻟﻴﺰر
  :ﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ زﻣﺎن ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖﻣ
tKTQrt 2(,)              (      1)
∂−∇= cT
  ρ∂
 cﭼﮕـﺎﻟﻲ، ρﺿـﺮﻳﺐ رﺳـﺎﻧﻨﺪﮔﻲ ﮔﺮﻣـﺎﻳﻲ، Kاﻳﻦ راﺑﻄـﻪ،  ﻛﻪ در   
ﻟﻲ اﻧﺮژي ﺟﺬب ﺷﺪه واﺑـﺴﺘﻪ ﺑـﻪ  ﭼﮕﺎ Qrt (,)ﻇﺮﻓﻴﺖ ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ وﻳﮋه و 
  :زﻣﺎن و ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖ






 ﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬب ﻋﺎج دﻧﺪان در ﻃـﻮل ﻣـﻮج ﻟﻴـﺰر ﻣـﻮرد αدر آن،  ﻛﻪ  
ﺻﻮرت  ﺗﺎﺑﻌﻲ دو ﺿﺎﺑﻄﻪ اي ﺑﻪ ft()ﺑﺎرﻳﻜﻪ ﻟﻴﺰر و  ﻛﻤﺮ ﺷﻌﺎعωpﻧﻈﺮ،
  : زﻳﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﺎﺑﻌﻴﺖ زﻣﺎﻧﻲ ﭘﺎﻟﺲ را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ دﻫﺪ
  (3)
 
 ft()=                                    
 ﻣﺪت زﻣﺎن ﺑﺮﻗﺮاري ﻳﻚ ﭘﺎﻟﺲ ﻳﻌﻨﻲ ﻣﺪت زﻣﺎﻧﻲ ﻛﻪ ﭘﺎﻟﺲ τ21ﻛﻪ  
ﻨـﻲ ﻣـﺪت  ﻓﺎﺻﻠﻪ زﻣﺎﻧﻲ ﻣﻴﺎن دو ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻳﻌτ2ﻟﻴﺰر روﺷﻦ اﺳﺖ و 
  . اﺳﺖ زﻣﺎن ﺧﺎﻣﻮش ﺑﻮدن ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر
و ﺑـ ــﺎ ﺗﻮﺟـ ــﻪ ﺑـ ــﻪ ( 1)راﺑﻄـ ــﻪ  در( 2)ﺑـ ــﺎ ﺟﺎﮔـ ــﺬاري راﺑﻄـ ــﻪ   
اي اﺳﺖ، ﺑﻪ ﻳﻚ ﻣﻌﺎدﻟﻪ دو ﺿﺎﺑﻄﻪ اي ﺑﺮاي ﺗﺎﺑﻌﻲ دو ﺿﺎﺑﻄﻪ ft()اﻳﻨﻜﻪ
را ﺑﻨﻮﻳـﺴﻴﻢ، اﻳـﻦ ( 3)اﮔﺮ ﺑﺴﻂ ﻓﻮرﻳﻪ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ . ﺣﺮارت ﻣﻲ رﺳﻴﻢ  اﻧﺘﻘﺎل
. اي ﺗﺒـﺪﻳﻞ ﻣـﻲ ﮔـﺮدد ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺗﻚ ﺿـﺎﺑﻄﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ دو ﺿﺎﺑﻄﻪ اي ﺑﻪ ﻳﻚ 
  :ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ آورﻳﻢ را ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮft()ﺑﺴﻂ ﻓﻮرﻳﻪ














در ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘـﺼﺎت ∇2ﺑﺎ ﻧﻮﺷﺘﻦ ﻋﻤﻠﮕﺮ ﻻﭘﻼﺳﻴﻦ ( 1) راﺑﻄﻪ در  
دﻟﻴﻞ اﻳﻨﻜﻪ ﺷﻌﺎع ﺗـﺎﺑﺶ ﺑﻪ  از ﺟﻤﻠﻪ ﺷﻌﺎﻋﻲ آن،  اي و ﺻﺮف ﻧﻈﺮ  اﺳﺘﻮاﻧﻪ
( 4) ﻟﻴﺰر ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻮﭼﻜﺘﺮ از ﺷﻌﺎع ﻋﺎج دﻧﺪان اﺳﺖ و ﺑﺎ ﺟﺎﮔـﺬاري راﺑﻄـﻪ 
  :ﻣﻲ رﺳﻴﻢ ، ﺑﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻏﻴﺮﻫﻤﮕﻦ زﻳﺮ(1)و ﺟﺎﮔﺬاري آن در ( 2)در 
  (5)
ﻛـﻪ ﻳـﻚ ( 5) ﭘﺲ از اﻧﺠﺎم ﻋﻤﻠﻴﺎت ﻃﻮﻻﻧﻲ ﺟﺒـﺮي، ﺟـﻮاب راﺑﻄـﻪ   
ﺟـﻮاب ﺧـﺼﻮﺻﻲ  ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻏﻴﺮ ﻫﻤﮕﻦ اﺳﺖ و از ﻣﺠﻤﻮع ﺟﻮاب ﻋﻤﻮﻣﻲ و 
  : را ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﺑﺪﺳﺖ آورده اﻳﻢ آن ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻲ ﺷﻮد
  (6)
ﻳﺎ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎ ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﺎﻣﻞ ( 6)ﺑﺮاي آﻧﻜﻪ راﺑﻄﻪ   
 را ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﻨﻴﻢ؛ ﺑﺮاي اﻳﻦ ﻣﻨﻈﻮر BmوAmﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدد، ﺑﺎﻳﺪ ﺿﺮاﻳﺐ 
  :از ﺷﺮط اوﻟﻴﻪ زﻳﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ ﻛﻨﻴﻢ
                       == TztT (,0)0                       (  7)
اﺳﺖ؛ ﺑﻪ ﻋﺒـﺎرت دﻳﮕـﺮ، در ﻟﺤﻈـﻪ ( آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه)دﻣﺎي ﻣﺤﻴﻂ T0ﻛﻪ  
رواﺑـﻂ و  اﺑﺘﺪا، اﺧﺘﻼف دﻣﺎ ﺑﺎ ﻣﺤﻴﻂ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑـﺎ ﺻـﻔﺮ ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ و ﻣـﺎ، در 
 ﻴﻂ را در ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ رﺳﻢ ﻧﻤﻮدارﻫﺎ، ﺗﻐﻴﻴﺮات زﻣﺎﻧﻲ اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ  ﺑـﺎ ﻣﺤ ـ
 .ﻋﺎج دﻧﺪان ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ آورﻳـﻢ   ﺑﺮ GAY:rEﺣﻴﻦ ﺗﺎﺑﺶ ﻳﻚ ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴﺰر 
   
      1   t −≤≤ ττ 11
     
        0   t << ττ 12  
 




ﺑﺮاي ﺳﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ   ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات زﻣﺎﻧﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ،-1ﺷﻜﻞ
  051jmو ﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ  ﻣﺨﺘﻠﻒ 
 
 ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات زﻣﺎﻧﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ، ﺑﺮاي ﺳﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺨﺘﻠﻒ و -2ﺷﻜﻞ
 003jmﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 
 





 و ﺑـﺎ ′π m
و اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻌﺎﻣـﺪ ﺗﻮاﺑـﻊ =− zl→ z=0اﻧﺘﮕﺮال ﮔﻴﺮي در ﺑﺎزه 
  :ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮBmوAm،]11[ﺳﻴﻨﻮﺳﻲ و ﻛﺴﻴﻨﻮﺳﻲ 






ﺗ ــﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳ ــﻊ دﻣ ــﺎ  ،(6)در راﺑﻄــﻪ ( 9)و ( 8)رواﺑ ــﻂ  ﺑ ــﺎ ﺟﺎﮔ ــﺬاري  
 ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻋـﺪدي ﺣﺎﺻـﻞ از  .  ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲ ﺷﻮد Tzt (,)
 ﺧﻼﺻـﻪ 1 ﺷـﻤﺎره ﺟـﺪول ، ﻛـﻪ در  GAY :rEﺗﺎﺑﺶ ﻳﻚ ﭘﺎﻟﺲ ﻟﻴـﺰر 
  ﻣـﻲ ﺗـﻮان ﻧﻤﻮدارﻫـﺎي  5.9 elpaMاﻧﺪ و ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺮم اﻓـﺰار  ﺷﺪه
  .ﺗﻐﻴﻴﺮات اﺧﺘﻼف دﻣﺎ را در ﺣﺎﻟﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺪﺳﺖ آورد
 در ، ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات زﻣﺎﻧﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ ﺑﺎ ﻣﺤﻴﻂ، 1در ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره   
ﺣﻴﻦ ﺗﺎﺑﺶ ﻳﻚ ﭘـﺎﻟﺲ ﻣﻨﻔـﺮد  در( r=0,z=0) ﻋﺎج دﻧﺪان  ﻣﺮﻛﺰ
ﻫـﺎي ﭘـﺎﻟﺲ  و ﺑـﺮاي ﻣـﺪت زﻣـﺎن 051jm ﺑـﺎ اﻧـﺮژي GAY :rEﻟﻴـﺰر 
  . رﺳﻢ ﺷﺪه اﺳﺖ005 μs و 003μs، 001μs
 ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد، ﺑـﺎ روﺷـﻦ ﺷـﺪن 1 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ درﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ   
 ﺑـﻪ ،τ1ﭘﺎﻟﺲ، اﺧﺘﻼف دﻣﺎ از ﺻﻔﺮ ﺷﺮوع ﺑـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻛـﺮده و درزﻣـﺎن 
اﻳـﻦ ﺑﻴـﺸﻴﻨﻪ 001μsﻛﻪ ﺑﺮاي ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘـﺎﻟﺲ  رﺳﺪﻪ ﻣﻘﺪار ﻣﻲ ﺑﻴﺸﻴﻨ
 ﺑﺮاﺑ ـﺮ ﺑ ـﺎ 005μsو ﺑ ـﺮاي  Cº4.1 ﺑﺮاﺑ ـﺮ ﺑ ـﺎ 003 μs، ﺑ ـﺮاي Cº47.1
ﺑﺮاي ﻫـﺮ ﺳـﻪ ﻧﻤـﻮدار ﺑـﺎ ﺧـﺎﻣﻮش ﺷـﺪن ﭘـﺎﻟﺲ،  و. ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻲ Cº32.1
اﺧﺘﻼف دﻣﺎ از ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘﺪاري ﻛﻪ درﺳـﺖ در ﻟﺤﻈـﻪ ﻗﺒـﻞ از ﺧـﺎﻣﻮش 
  .ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪﺷﺪن ﭘﺎﻟﺲ داﺷﺘﻪ، ﺑﻪ ﻃﻮر ﻧﺰوﻟﻲ ﻛﺎﻫﺶ 
 زﻣﺎﻧﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ ﺑﺎ ﻣﺤﻴﻂ، در  ﺗﻐﻴﻴﺮات ، ﻧﻤﻮدار 2  ﺷﻤﺎره در ﺷﻜﻞ   
 ﺑـﺎ GAY:rE ﺣﻴﻦ ﺗﺎﺑﺶ ﻳﻚ ﭘﺎﻟﺲ ﻣﻨﻔـﺮد ﻟﻴـﺰر  ﻋﺎج دﻧﺪان، در  ﻣﺮﻛﺰ
 μsو 003μs، 001μsﻫـﺎي ﭘـﺎﻟﺲ  و ﺑﺮاي ﻣـﺪت زﻣـﺎن 003jmاﻧﺮژي 
  . رﺳﻢ ﺷﺪه اﺳﺖ005
ﺑـﺎ روﺷـﻦ ﺷـﺪن   ﻣـﺸﺨﺺ اﺳـﺖ، 2 ﺷـﻤﺎره  ﺷﻜﻞ درﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ   
 ﺘﻼف دﻣﺎ ﺑـﺎ ﻣﺤـﻴﻂ، از ﺻـﻔﺮ ﺷـﺮوع ﺑـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻛـﺮده و در ﭘﺎﻟﺲ، اﺧ 
ﺧﻮد ﻣﻲ رﺳﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ ﺑﻴـﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘـﺪار ﺑـﺮاي  ، ﺑﻪ ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘﺪار τ1زﻣﺎن
 ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  005μsو 003 μs ، 001μsﻣـﺪت زﻣـﺎن ﭘـﺎﻟﺲ 
ﺑـﺮاي ﻫـﺮ ﺳـﻪ ﻧﻤـﻮدار ﺑـﺎ . ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ Cº74.2  و Cº28.2،Cº64.3
  .ﻳﺎﺑﺪ  ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ، ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲﺧﺘﻼف دﻣﺎ از اﻳﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮﺧﺎﻣﻮش ﺷﺪن ﭘﺎﻟﺲ، ا
و ( z=0) ﺳﻄﺢ ﻋﺎج دﻧـﺪان  در ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺷﻌﺎﻋﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ،  ﻧﻤﻮدار
ﻳﻌﻨﻲ درﺳﺖ در ﻟﺤﻈﻪ ﭘﺎﻳﺎن روﺷﻦ ﺑﻮدن ﭘﺎﻟﺲ، ﺑـﺮاي t=τ1در ﻟﺤﻈﻪ 
، ﺑـﺎ اﻧـﺮژي ﭘـﺎﻟﺲ 005 μsو  003 μs، 001 μsﻣﺪت زﻣﺎن ﻫﺎي ﭘﺎﻟﺲ 
، رﺳـﻢ ﺷـﺪه 4 در ﺷـﻜﻞ 003jm و ﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 3 در ﺷﻜﻞ 051 jm
  .اﺳﺖ
، ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ در 3 ﺷﻤﺎره از ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﺷﻜﻞ   
ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ، ﺑﻴـﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘـﺪار  ﻛﻪ ﻣﺤﻞ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ( r=0) ﻣﺮﻛﺰ ﻋﺎج 
، اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ از اﻳـﻦ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ 3 ﺷﻤﺎره اﺳﺖ؛ ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﻜﻞ 
 ﺷﺮوع ﺷﺪه و ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ در ﻣﺮﻛﺰ ﻋﺎج دﻧﺪان،  ﻨﻪ در ﻣﺤﻞ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر ﺑﻴﺸﻴ


































































  ﭘﺮوﻳﺰ اﻟﻬﻲ و ﺑﻴﺘﺎ ﻓﺎرﺳﻲ
 
٢٢
   
ﺎﻟﺲ  ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺷﻌﺎﻋﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ، ﺑﺮاي ﺳﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘ-3ﺷﻜﻞ
  051jmﻣﺨﺘﻠﻒ و ﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 
  
 
 ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺷﻌﺎﻋﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ، ﺑﺮاي ﺳﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ -4ﺷﻜﻞ
  003jmﻣﺨﺘﻠﻒ و ﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 
 
 ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات اﺧﺘﻼف دﻣﺎ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻋﻤﻖ ﻋﺎج دﻧﺪان، ﺑﺮاي ﺳﻪ -5ﺷﻜﻞ
  051jmﺎن ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺨﺘﻠﻒ وﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺪت زﻣ
 ،3 ﺷـﻜﻞ  ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﺗﻘﺮﻳﺒﺎَ ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار   
، اﺧـﺘﻼف دﻣـﺎي ﭼﻨـﺪاﻧﻲ ﺣﺎﺻـﻞ mm5.0 از ﺷـﻌﺎع ﻫـﺎي ﺑﻴـﺸﺘﺮ در
اﻟﻲ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ دﻫﺪ ﻛﻪ اﺛـﺮات ﺣﺮارﺗـﻲ ﺗﻘﺮﻳﺒـﺎَ در ﺣـﻮ  ﺷﻮد؛ اﻳﻦ اﻣﺮ  ﻧﻤﻲ
ﻧﻘﻄﻪ ﺗﺎﺑﺶ، ﻣﺘﻤﺮﻛﺰ ﻣﻲ ﻣﺎﻧﺪ ﻳﺎ ﺑﻌﺒﺎرت دﻳﮕـﺮ ﻋـﺎج دﻧـﺪان ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻳـﻚ 
در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﺛـﺮات اﻧﺘﻘـﺎل ﺣـﺮارت در ﺷـﻌﺎع ﻫـﺎي  ﻋﺎﻳﻖ ﻋﻤﻞ ﻣﻲ ﻛﻨﺪ و 
  .ﻣﺴﺘﻘﻞ از ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ اﺳﺖmm5.0   ﺑﺰرﮔﺘﺮ از
ﻣـﺸﺎﻫﺪه ﻣـﻲ ﺷـﻮد،  4 ﺷـﻤﺎره ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ در ﻧﻤﻮدارﻫـﺎي ﺷـﻜﻞ   
ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ  ﻛﻪ ﻣﺤـﻞ ﺗـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ( r=0) اﺧﺘﻼف دﻣﺎ در ﻣﺮﻛﺰ ﻋﺎج 
 ، اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ از 4 ﺷﻤﺎره ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﻜﻞ . ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘﺪار اﺳﺖ 
ﻋﺎج دﻧﺪان، ﺷﺮوع ﺷﺪه  ﻣﺮﻛﺰ ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ در ﻣﺤﻞ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر در  اﻳﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮ 
ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻧﻤﻮدارﻫـﺎي . ﻧﺰوﻟﻲ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ  و ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺷﻌﺎع ﻋﺎج، ﺑﻪ ﻃﻮر 
ﺷﻌﺎع ﻫﺎي  در ،4 ﺷﻤﺎره ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﻜﻞ  ﺮ، ﺗﻘﺮﻳﺒﺎَ ﺑﺮاي ﻫ 3  ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ
، اﺧﺘﻼف دﻣﺎي ﭼﻨﺪاﻧﻲ ﺣﺎﺻﻞ ﻧﻤـﻲ ﺷـﻮد و اﺛـﺮات mm5.0 از ﺑﻴﺸﺘﺮ
ﻣﺴﺘﻘﻞ از ﻣﺪت زﻣـﺎن mm5.0  اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت در ﺷﻌﺎع ﻫﺎي ﺑﺰرﮔﺘﺮ از
، ﻣﻲ ﺗـﻮان ﮔﻔـﺖ 4 و 3  ﻫﺎي ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺷﻜﻞ  اﻳﻦ، ﻋﻼوه ﺑﺮ  .ﭘﺎﻟﺲ اﺳﺖ 
، ﻧـﺎﭼﻴﺰ و mm5.0 ﻛﻪ اﺛﺮات اﻧﺘﻘﺎل ﺣﺮارت در ﺷـﻌﺎع ﻫـﺎي ﺑﺰرﮔﺘـﺮ از 
ﻫـﺎي ﻣﺴﺘﻘﻞ از اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ ﻧﻴﺰ اﺳﺖ و ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ، اﺣﺘﻤﺎل آﺳﻴﺐ ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ 
  .اﻃﺮاف ﺣﺪاﻗﻞ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد
ﻋـﺎج  ﻣﺮﻛـﺰ  ﺗﻐﻴﻴﺮات اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ ﺑﺮﺣـﺴﺐ ﻋﻤـﻖ ﻋـﺎج، در  ﻧﻤﻮدار  
ﻳﻌﻨـﻲ درﺳـﺖ در ﻟﺤﻈـﻪ ﭘﺎﻳـﺎن  t=τ1و در ﻟﺤﻈـﻪ ( r=0) دﻧﺪان
و  003  μs، 001 μsﺎﻟﺲ، ﺑﺮاي ﻣﺪت زﻣﺎن ﻫـﺎي ﭘـﺎﻟﺲ روﺷﻦ ﺑﻮدن ﭘ 
 و ﺑـﺎ اﻧـﺮژي ﭘـﺎﻟﺲ 5  ﺷﻤﺎرهدر ﺷﻜﻞ051 jm، ﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 005 μs
  .، رﺳﻢ ﺷﺪه اﺳﺖ6 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ  در003jm
 ، ﻣـﺸﺎﻫﺪه ﻣـﻲ ﺷـﻮد، 5  ﺷـﻤﺎره  ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﺷـﻜﻞ درﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ   
ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ،  ﻛﻪ ﻣﺤﻞ ﺗـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ( z=0) اﺧﺘﻼف دﻣﺎ در ﺳﻄﺢ ﻋﺎج 
، اﺧـﺘﻼف دﻣـﺎ 5 ﺷﻤﺎره ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘﺪار اﺳﺖ و ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﻜﻞ 
در ﺳﻄﺢ ﻋﺎج دﻧـﺪان، ﺷـﺮوع  از اﻳﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ در ﻣﺤﻞ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر 
ﻫﺎي ﻛﻪ در ﻋﻤﻖ  ايﻋﻤﻖ ﻋﺎج، اﻓﺖ ﻣﻲ ﻛﻨﺪ ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ  ﺷﺪه، ﺑﺎ ﭘﻴﺸﺮوي در 
 اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎ ﺻﻔﺮ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ، ﻳﻌﻨﻲ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻋﻤﻖ ﻋـﺎج 43mμﺑﻴﺸﺘﺮ از 
در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ، ﻧﻔﻮذ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎ ﺗﻨﻬﺎ ﺣﺪود 0051mμرد ﻧﻈﺮ ﻛﻪ ﻣﻮ
 . اﺳﺖ%2
 ، ﻣـﺸﺎﻫﺪه ﻣـﻲ ﺷـﻮد، 6  ﺷـﻤﺎره  ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﺷـﻜﻞ درﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ   




 ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮات اﺧﺘﻼف دﻣﺎ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻋﻤﻖ ﻋﺎج دﻧﺪان، ﺑﺮاي ﺳﻪ -6ﺷﻜﻞ
  003jmﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ ﻣﺨﺘﻠﻒ وﺑﺎ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ 
 
ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ،  ﻛﻪ ﻣﺤﻞ ﺗـﺎﺑﺶ ﻟﻴـﺰر ( z=0) اﺧﺘﻼف دﻣﺎ در ﺳﻄﺢ ﻋﺎج 
 ، اﺧﺘﻼف دﻣـﺎ از 6 ﺷﻤﺎره ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﻜﻞ . ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﻣﻘﺪار اﺳﺖ 
در ﺳﻄﺢ ﻋﺎج دﻧﺪان، ﺷﺮوع ﺷﺪه و ﺑﺎ  ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ در ﻣﺤﻞ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر 
ﭘﻴﺸﺮوي در ﻋﻤﻖ ﻋﺎج، ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ و ﻧﻬﺎﻳﺘﺎ ًدر ﻋﻤﻖ ﻫـﺎي ﺑﻴـﺸﺘﺮ از 
 . ﺑﻪ ﺻﻔﺮ ﻣﻲ رﺳﺪ43mμ
  ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
 ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﻤﻮدارﻫﺎي اﺳﺘﺨﺮاج ﺷﺪه، ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ ﺑﺮاي ﻫﺮ  
ﺑـﻪ 051jmﺰاﻳﺶ اﻧـﺮژي ﭘـﺎﻟﺲ از ﻫﺎي ﭘﺎﻟﺲ، ﺑـﺎ اﻓ ـﻛﺪام از ﻣﺪت زﻣﺎن 
ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﻠﻲ اﺧﺘﻼف دﻣﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ، ﺑﺪون  ، ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ دﻣﺎ و 003jm
ﮔﻴـﺮي ﺗﻮان اﻳﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﻧﺘﻴﺠﻪ آﻧﻜﻪ ﺷﻜﻞ ﻧﻤﻮدار ﺗﻐﻴﻴﺮي ﻛﻨﺪ؛ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ 
ﻛﺮد ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ اﻧﺮژي ﭘﺎﻟﺲ در ﺗﺮاش ﺣﻔﺮه در ﻋﺎج دﻧﺪان ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده 
ﻛﻠـﻲ  ي ﻋـﺎج و ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻣﺎ، اﺧﺘﻼف دGAY :rEاز ﺗﺎﺑﺶ ﭘﺎﻟﺴﻲ ﻟﻴﺰر 
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﻲ ﮔـﺮدد  .اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ  ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮزﻳﻊ دﻣﺎي ﻋﺎج ﻧﻴﺰ 
ﺗﻮان ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ؛ ﻛﻪ ﻣﻲ  ﻛﻪ  ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن ﭘﺎﻟﺲ، ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ دﻣﺎ ﺑﺎﻻﺗﺮ 
ﭼﮕـﺎﻟﻲ  آﻧﺮا ﺑﺪﻳﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﺗﻮﺟﻴﻪ ﻛﺮد ﻛﻪ ﭘﺎﻟﺲ ﻫﺎ ﺑﺎ ﻣﺪت زﻣﺎن ﻛﻮﺗـﺎﻫﺘﺮ، 
 دﻣﺎي اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮي اﻳﺠﺎد ﻛﺮده و ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ 
ﻛﺎرآﻳﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮي  ﻫﺎي ﻛﻮﺗﺎﻫﺘﺮ در ﻋﺎج دﻧﺪان ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ و در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﭘﺎﻟﺲ 
  .در ﺗﺮاش ﺣﻔﺮه در ﻋﺎج دﻧﺪان دارا ﻫﺴﺘﻨﺪ
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ آﻧﻜﻪ ﺗﺌﻮري اراﺋﻪ ﺷﺪه در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺮاي ﻳﻚ ﺗﻚ ﭘﺎﻟﺲ،   
ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺻﺤﻴﺤﻲ ﻣﻨﺘﻬﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ ﺗﻮان از اﻳﻦ ﺗﺌﻮري، ﺑﻪ 
 اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي ﺣﺎﺻﻞ از ﻫـﺮ ﺗﻌـﺪاد ﭘـﺎﻟﺲ ﻣﺘـﻮاﻟﻲ ﻧﻴـﺰ ﻣﻨﻈﻮر ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ 
دو ) اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮد؛ ﺑﺪﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻛﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ دﻣـﺎ در اﻧﺘﻬـﺎي ﻫـﺮ ﭘـﺎﻟﺲ 
از ﻣﺠﻤﻮع اﺧﺘﻼف دﻣﺎ در ﭘﺎﻟﺲ ﻛﻨـﻮﻧﻲ و ﭘـﺎﻟﺲ ﻫـﺎي ( ﭘﺎﻟﺲ ﻳﺎ ﺑﻴﺸﺘﺮ 
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ، ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺪل اراﺋﻪ ﺷﺪه در اﻳـﻦ . ﻗﺒﻠﻲ، ﻗﺎﺑﻞ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﺳﺖ 
و ﭘﻴﺶ ﺑﻴﻨﻲ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﺗـﺮاش ﻣﻘﺎﻟﻪ، ﻗﺎدر ﺑﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ 
 ﺧـﻮاﻫﻴﻢ GAY :rEﺗﺎﺑﺶ ﭘﺎﻟﺲ ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻟﻴـﺰر  ﻋﺎج دﻧﺪان ﺑﻮﺳﻴﻠﻪ
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